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OZET

Haptik teknoloji, kuvvet ve ylizey bilgisi geri beslemesi yardimi ile uzaktan kumanda islerinde
uzaktan mevcudiyet hissini dolayisi ile hassasiyetini ve yerinde yapilan robotik islerin hassasiyetini
arttirmustir.  Ilgilenilen noktadaki basing veya kuvvet gibi fiziksel ogelerin olgiilmesi veya
yaratilmast ve bu fiziksel 6gelerin operatoriin kullandigi haptik cihaz araciligiyla iletilmesiyle
operatore kuvvet geri beslemesi gergeklestirilir. Bahsi gegen sistemin olusturulmasinda haptik
cihazin 6zel uygulamasina uygun olarak tasarimi, analizi ve iiretim asamalar1 6nem kazanmaktadir.
Gliniimiizde, micro-cerrahi, uzaktan ameliyat ve nano-manipiilasyon kavramlari ortaya ¢ikmus,
hassasiyet gerektiren bu robotik isler i¢cin haptik teknoloji ¢6ziim olusturmustur. Bu calismada,
haptik uygulamalarda hassasiyetin artirilmast amaciyla literatiir aragtirmasi yapilmis ve olasi
manipulatér tasarimlari incelenmistir. Inceleme ¢iktilari sonucunda uygun kavramsal manipiilatér
tasarimlart belirlenmistir. Bilgisayar-destekli-tasarim programinda (CAD) ortaminda incelenmesi
ve kinematik analizlerinin yapilmasiyla, nihai tasarim olusturulmus ve tiretilmistir.

Anahtar Soézciikler: Haptik teknoloji, uzaktan kumanda operasyonlari, robotik, parallel
manipiilatorler

NOVEL STRUCTURAL DESIGN OF A ROBOTIC DEVICE
FOR USE IN VIRTUAL REALITY SIMULATORS

ABSTRACT

Haptics technology has increased the precision and telepresence of the teleoperation and precision
of the in-house robotic applications by force and surface information feedback. Force feedback is
achieved through sending back the pressure and force information via a haptic device as the
information is created or measured at the point of interest. In order to configure such a system,
design, analysis and production processes of a haptic device, which is suitable for that specific
application, becomes important. Today, the concepts of micro-surgery, telesurgery and nano-
manipulation arose. Haptics technology provided a solution for the precision requirements of these
applications. In this work, literature is reviewed and possible robot manipulator designs are
investigated to increase the precision in haptics applications. As a result of the investigations,
conceptual designs are developed. Ultimately, final design is selected and produced after it is
investigated in computer-aided-design (CAD) environment and its kinematic and structural
analyses are carried out.

Keywords: Haptic technology, teleoperation, robotics, parallel manipulators

1. GIRIS andan itibaren bizim igin ¢ok 6nemli olan
dokunma duyusu, goérme duyumuza kiyasla
bile c¢evreyi algilamamizda daha Onemli
olmakta, yaptigimiz birg¢ok iste bu duyumuzu
daha ¢ok kullanmakta ve bu duyumuza
giivenmekteyiz. Bu sebepten dolay1, dokunma
duyusu ¢esitli aletlerle ve robotlarla

Dokunma duyusu insan beyninin ¢evreyi
algilayabilmesi ve bulundugu cevre igerisinde
karmasik sayilabilecek isleri
gergeklestirebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir
geri bildirim saglamaktadir. Dogdugumuz ilk
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yaptigimiz islerde de kontol ve hassasiyet
icin gerekli olmakta ve ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gegmisteki kumanda sistemlerinde, sistemin
mekanik yapisiyla operatore iletilen kuvvet,
basing ve titresim gibi geri beslemeler
glinimiizde servo kontrolli mekanizmalar
halini almistir. Béylece dokunma duyusunun,
kumanda edilen sistem hakkinda operatore
onemli bir geri besleme olmasindan dolayz,
sanal olarak kuvvet yada ylizey yapist gibi
fiziksel ~ oOzelliklerin  geri  beslemesinin
operatore iletilmesi saglanmustir.

Haptik teknoloji giinimiizde tibbi amagh
uygulamalarda, uzay ve havacilik
endiistrisinde, egitim amagli simiilatorlerde,
nano boyuttaki manipiilasyonlarda ve g
boyutlu tasarim gibi ¢ok genis alanda
uygulama alani bulmustur.

Bu c¢alismada gelistirilen haptik cihaz
tasariminin,  sanal  gergekligi  kullanan
simiilatorlerde insan-makina arayiizii olarak
islev gormesi amaglanmistir. Cihazin yapist
islemlerin hassasiyetini arttirmasi amaciyla
paralel platform robotu olarak planlanmustir.
Robotun alt1 serbestlik derecesine ulasmasi
icin ise platformun {stine yerlestirilecek
ikincil bir oryantasyon denetimini saglayan
mekanizma disiiniilmiistiir. Bu sayede elde
edilecek mekanizma hibrit yapisi ile 6zgiin bir
haptik cihaz formasyonuna kavusacaktir.

Bildiride, giris boliimiinii takiben ge¢miste
yapilan haptik cihaz tasarimi  ve haptik
uygulamart sunulmustur. Bir sonraki boliimde
literatiirde  yapilan ¢alismalarin  1s18inda
kavramsal tasarimlar olusturulmus ve CAD
ortaminda incelenmigtir.  Sistem  Analizi
bolimiinde ise secilen nihai tasarim
anlatilmis, yapisal ve kinematik analizleri
verilmistir. Sonuglar boliimiinde ise yapilan
calisma sonucunda {retilen robot tizerindeki
tartismalar sunulmustur.

2. GECMISTEKI CALISMALAR

Haptik cihazlar tip alaninda, robotik
ameliyatlar ve tibbi goriintiileme islerinin
hassasiyetini artirarak, hassasiyet gerektiren
bu operasyonlart miimkiin kilmistir. Kuvvet
geri beslemesiyle hastaya miimkiin olan en az
zarar verilerek gerceklerstirilen bu
operasyonlar yakin bir gelecekte
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operasyonlarin robotlar yardimiyla
gerceklestirilebilmesini saglayacak ve
hastalarin iyilesme siiresini kisaltacaktir.

Tibbi amagli yapilan haptik uygulamalara
ornek olarak [1] numarali kaynakta sunulan
calismada, Katsura vd. tibbi amacl haptik
makas tasarlamiglar ve Uretmigslerdir. Haptik
cihazlarin tibbi alanda kullanimina diger bir
ornek, Maurin vd. [2] tarafindan bilgisayarli
tomografide kullanilan paralel yapili haptik
igne uygulamasidir.

Haptik  cihazlar sadece tibbi  amagh
uygulamalar icin degil ayn1 zamanda tibbi
amach sanal gerceklik igeren tibbi egitim
cihazlarinda da uygulama alan1 bulmustur.
Payandeh ve Li [3], yaptiklari ¢alismada
disik maliyetli elektromekanik  haptik
teknolojiyi, egitim amacgli sanal laparoskopik
ameliyatlarda  uygulamasinin  gelisimini
incelemigler ve kendi tasarimlarini deneysel
olarak test etmislerdir. Diger bir egitim amagh
sanal gerceklik uygulamasi Vidala vd. [4]
tarafindan kuvvet geri beslemeli igne ile sanal
goriintiiyi  birlestiren uygulamadir.  Ozel
sayilabilecek bir uygulama olarak tavsan
dudagi olarak bilinen sekil bozuklugunun
bilgisayar destekli haptik sanal gercgeklik
uygulamast ~ Schendel  vd.  tarafindan
yapilmistir [5]. P. Wang vd. [6] sinir sistemi
ameliyatini  smir  eleman metodu ile
modelleyerek gercekei doku yaratan, sanal
gergeklik cihazint sunmuslardir. Kaynakga
[7’de Maass vd. tarafindan endoskopik
ameliyatlar ve laparoskopik uygulamalar i¢in
yeni tiir haptik cihazlar tasarlamis ve haptik
cihazla kullanimi daha kolay olan esnek bir
araylz gelistirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada
elektronik kontrol sistemi pargali yapida olup
USB ve network teknolojilere uygundur.
Tibbi tan1 ve ameliyat amagl sanal gerceklik
uygulamasi, Montgomery vd. tarafindan
histeroskopi uygulamalar1 i¢in  sunulmustur
[8]. Kalp damar cerrahisinde uzmanlarin kalp
kaslarna  dogrudan  masaj  yapabilme
becerisine sahip olmasi gerekmektedir, ancak
gercekte  bunun  ameliyatlar  sirasinda
yapilmast smirli  olmaktadir. Bunun igin
Tokuyasu vd. tarafindan [9] kalbin gergekei
elastikligini sanal olarak yaratan haptik kalp
kas1 masaj cihazi gelistirilmistirler.

Haptik teknoloji sadece tibbi tani veya
ameliyat amachi degil ayni zamanda
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uygulamali 6gretimin ¢ok onemli oldugu dis
ameliyatlarinda da kullanilmaktadir. Heiland
vd. VOXEL-MAN [10] sistemini kullanarak
bilgisayarli tomografi goriintileri ile g
boyutlu 6rnek tizerinde dis ¢ekiminin gercekei
Ornegini yapmislar ve karigtk anatomik
orneklerde bile bunun miimkiin oldugunu
ortaya koymuslardir [11]. Discilikte haptik
ozellikli sanal gergeklik uygulamalarina diger
bir ornek; Sohmura vd. tarafindan, yine
bilgisayarli tomografi ile gortuntiilenmis ¢ene
kemiginde yapisal bozukluk olan 6rneklerde
kemigin kesme, ayirma, ve miktarsal olarak
yeniden diizenlenmesi 6rnegidir [12].

Glinimiizde nano boyuttaki teknolojinin
gelismesi, ¢ok kiiglik olan taneciklerin yine
¢ok  kiigik  boyutta olan  robotlarla,
parcaciklarina ayrilmasi, ayiklanmasi,
ayristirtlmast ve diizenlenmesini gerektirmis.
Sagladig: hassasiyet ile haptik teknoloji bu tip
uygulamalar  i¢in  6nem  kazanmustir.
Fahlbusch vd. yaptiklar ¢alismada [13], nano
teknoloji cihazlarmi incelemis ve elektron
mikroskobu ile birlestirilebilen, nano boyutta
hareketi saglayan  yeni bir ¢esit robot
tasarlamuslar, ayrica nano boyutta
konumlandirma, hareket ettirme ve yakalama
cihazlart  gelistirmislerdir. ~ Andrew. vd.
tarafindan haptik teknolojinin molekiilleri
analiz etmek, mollekiillerin i¢ yapilarii
anlamak ve modellemek i¢in kullanigh oldugu
vurgulanmistir [14].

Haptik cihazlar, ii¢ boyutlu modelleme ve
tasarimda  asamalarinda,  diger  biitlin
uygulamalrinda oldugu gibi, kullaniciyla sanal
ortamin iligkisini artirmakta, buna bagli olarak
bilgisayar-destekli-tasarimi  gelistirmekte ve
kolaylastirmaktadir. ~ Bordegoni vd. [15],
haptik teknolojinin iki tiir uygulamasindan
bahsetmis; birincisi fiziksel cisimlerin dijital
bilgisayar ortamina aktarilmasi, ikincisi sanal
driinlerin ergonomisini artirmak i¢in haptik
cihazlarm kullanilmasidir. Haptik teknolojinin
bu {i¢ boyutlu tasarim ve sekillendirme
alaninda diger bir uygulamasi, Gao vd.
tarafindan [16] ti¢ boyutlu tasarimlarin haptik
cihazlar ile sekillendirilmesi ve yontulmasi
icin kullanilmistir.

Haptik teknoloji sagladigi yararlar ile bir ¢ok
alanda kendine uygulama alani bulmustur. He
vd. tarafindan sanal uzaktan kumada sistemine
dayanan, haptik  teknoloji ile  robot
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yoriingesinin belirlenmesi yapilmigs ve bu
teknigin saglayacagi gelismelerden
bahsedilmistir [17]. Diger biitin sanal
uygulamalarda oldugu gibi haptik teknoloji
sagladigt  gerceklik  hissi ile  oyun
endistrisinde de kullanilmaktadir. Park vd.
tarafindan [18] bilgisayar oyunlar i¢in haptik
robot tasarlanmig ve Uretilmis ve sanal
ortamda test edilmistir.

3. KAVRAMSAL TASARIMLAR

Yapilan bu ¢aligmada seri, paralel ve hibrit
olmak tizere mevcut bulunan biitiin robot kol
tiirleri ve mevcut olan tasarimlar incelenmis,
yapilan bu inceleme sonucunca hibrit yapinin
uygun olacagt disiiniilmiis, bu kapsamda
kavramsal tasarimlar olusturulmustur.
Gelistirilmek istenilen haptik uygulama i¢in
hibrit yapi, ana govde ve kontrol kolu
mekanizmast olarak iki ana baghkta ele
alimmustir.

3.1. Kartezyen Paralel Manipulator

Kolay dogru ve ters kinematik analizi ile {i¢
serbestlik  derceli Kartezyen  paralel
manipiilatériinlin ~ onbir  baglatt  elemant,
yimibir  eklem tarafindan bir arada
tutulmaktadir. Mekanizmanin CAD modeli
Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Kartezyen Paralel Manipulator

3.2. Delta Manipulator

Karmagik dogru ve ters kinematik analizi ile
tic serbestlik dereceli Delta manipiilatoriiniin
on yedi baglanti elemani, yirmibir eklem
tarafindan bir arada tutulmaktadir.
Mekanizmanin CAD modeli Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Delta Manipiilator

3.3. R-Kiip Manipulator

Kolay dogru ve ters kinematik analizi ile {i¢
serbestlik derceli R-Cube manipiilatdriiniin on
yedi baglatt elemani, yirmibir eklem
tarafindan bir arada tutulmaktadir.
Mekanizmanin CAD modeli Sekil 3’te
verilmistir.

Sekil 3. R-Kiip Manipiilator

3.4. Agile Eye

Kolay dogru ve ters kinematik analizi ile ¢
serbestlik derceli Agile Eye maniptilatoriiniin
sekiz baglati elemani, dokuz eklem tarafindan
bir arada tutulmaktadir. Mekanizmanin CAD
modeli Sekil 4’te verilmistir.

3.5. Hibrit-Kiiresel Manipiilator

Kismi olarak karmasik dogru ve ters
kinematik analizi ile ii¢ serbestlik derceli
hibrit-kiiresel manipiilatoriiniin dért baglanti
elemani1, alt1 eklem tarafindan bir arada
tutulmaktadir. Mekanizmanin CAD modeli
Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Agile Eye

Sekil 5. Hibrit-Kiiresel Manipiilator

3.6. Seri Kiiresel Manipiilator

Karmasgik dogru ve ters kinematik analizi ile
tic  serbestlik  dereceli  seri  kiiresel
manipiilatoériinin {ic baglati elemani, dort
eklem tarafindan bir arada tutulmaktadir.
Mekanizmanin CAD modeli Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Seri Kiiresel Manipiilator

4. SISTEMIN ANALIiZi

Iki ana bashkta olusturlan kavramsal
tasarimlarin tstiin ve zayif yonleri tartisilmis
ve tablolar halinde incelenmistir ( bkz. Tablo
1 ve Tablo 2).

Tablo 1. Ana govde Kavramsal Tasarimlar

Delta Kartezyen | R-Kiip
Eklem Sayist | 21 12 21
Baglanti
elemani 17 11 17
sayi1s1
Klne.matlk Karmagik | Basit Basit
analiz
Bagimsiz
hareket Hayir Evet Evet
Tahrik Donel Dogrusal | Donel
Zemine bagh Evet Evet Evet
(motorlar)
Mafsal tiirleri | R R-P R
Maliyet Diistik Orta Diistik

4.1. Nihai Tasarim

Yapilan arastirma ve CAD ortaminda
modellemeler sonucunda, R-Kiip tasariminin,
mekanizmanin hem kendisi hemde yapisinda
bulunan silindirik eklemleririn yapimindaki
sadeligi, kinemetik analizinin ¢dziimiiniin
kolayligi sebebiyle hibrit kiiresel manipiilator
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ile birlikte kesin tasarimdaki ihtiyacimizi
karsiladigina karar verilmistir.

Tablo 2. Kontrol kolu Meakanizmasi Kavramsal
Tasarimlar

Agile eye Hybrit - Seri-
(Paralel — ", .
. Kiiresel Kiiresel
Kiiresel)
Eklem 9 6 3
Sayisi
Kmem.ank 3 4 4
analiz
Ters Kismi
Kinematik Basit olarak Karmagik
Analiz Karmasik
Bagimsiz
hareket Hayir Evet Hayir
Cone 5 o
Calisma | 140°with | 00 1207
alam +30° =90 £120
. +120° +120°
torsion
Zemine Kismi
ba%ll Evet olarak Hay1r
sensorler
Mafsal R R-S-E R
tiirleri
Maliyet Yiiksek Orta Dusiik
Nihai  mekanizmanin  {iretimi  temelde

mekanizmanin ve kontrol sisteminin tasarimi
ve tretimi olmak {izere, iki ana asamadan
olusmaktadir. Mekanizma igin yapisal ve
kinematik hesaplamalar1 yapilmis (bkz Boélum
4.2 ve 4.3), CAD ortaminda (Solidworks)
tasarim son halini almistir. Kontrol sistemi
algoritmasi olusturulmus, sanal ortamda test
edilmis (ISIS) ve tiretilmistir.

Sistemin yapist i¢in korozyon ve kuvvet
direnci agisindan malzemenin maliyetinin
ylksek olmasina ragmen paslanmaz celikten
lazer kesim tezgahinda iiretilmis, hassasiyeti
azaltmasina ragmen, calismanin ilk Ornek
(prototip) olmasi, diistik tiretim siiresi ve
kolay montaji nedeni ile ecklemler kayar
baglanti elemanlari ile birlestirilmistir.

Konrol sistemi Microchip firmasinin 16f877
mikro-islemcisi ile bilgisayarin seri portu
tizerinden saglanmistir. Konrol devresi, olasi
sistem hatalarina karst optik elemanlarla
eletronik olarak birbirinden bagimsiz olarak
tiretilmis, motorlar ve mikro islemci gerilim
dalgalanmasina kars1 iki ayri gerilim kaynagi
tarafindan beslenmesi saglanmistir. Kontrol
icin program mantigi olusturulduktan sonra
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Visual Basic bilgisayar dilinde program-
lanarak sistemin denetimi saglanmistir.

Sistemin kavramsal tasarim asamasinda dik
olan kartezyen koordinat diizlemi (bkz. Sekil
3), paralel konuma getirilmis (bkz. Sekil 7),
boylece sistemin ¢alisma alan1 artirilmastir.

Sekil 7. Nihai Tasarim

4.2. Yapisal Analiz

Yapmin ana kismu ii¢ serbestlik dereceli
parallel bir manupiilatordir. Bu kismin
ozellikleri Alizade vd. [19] verdigi notasyona
gore Tablo 3 te verilmistir.

Tablo 3. Manupiilatériin Yapisal Ozellikleri
Al Bl js [C] L | Fr
6 1 3 3 2 15
Smif | Tip | Cesit | Sira | Modifikasyon

1 3 0 3 1

Bu ozelliklerine gore sistemin serbestlik
derecesi Denklem 1 kullanilarak hesaplanirsa
M= (1-3)6+15=3 oldugu goriiniir

M=B-C)A+)f (1)

Bu denklemde;

2 f; toplam eklem sayis1

C toplam bacak sayist

B toplam platform sayisin1 verir.
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4.3. Kinematik Analiz

Sistemde platformun pozisyonlari motorlarin
oryantasyonlariyla belirlemektedir.  Sistem
bagimsiz bir manipiilator oldugundan dolay1
platformun {x,y,z} cksenlerindeki harcketleri
sadece o cksenlerdeki motorlara bagimli
olacaklardir. Bu ozellik sebebiyle sistemin
dogru ve ters analizleri kolaydir.

Sekil 8’de manupiilatoriin kinematik analizi
icin koordinat iligkileri gosterilmektedir.
Parallel yapida sabit platform koordinat
sistemi {O} ve hareketli platform koordinat
sistemi  {E£} sekilde gosterildigi  gibi
yerlestirilmistir. Hareketli platformun
koordinat sistemi, {E}, her bir kinematik
zincirin platforma baglantisinin gergeklestigi
donel eklemlerin donme eksenlerinin kesistigi
nokta olarak alimmistir. Bu sayede kinematik
denklemler daha basit bir sekilde elde
edilebilmistir. Sekilde gosterilen p vektort
hareketli platformun koordinat sisteminin,
{E}, sabit platformunkine, {O}, gore
pozisyonunu gosterir. Sekilde #; yere bagh
mafsallarin yer koordinat orijinine gore ve /;
tahrik edilmis olan linklerin uzunlugudur.

Sekil 8. Nihai Tasarimin Analizi

Eksenel elemanlarma goére denklem (2)’deki
gibi tanimlarsak

D= Plﬁl + Pzﬁz + P3’:i3 ()

Diiz kinematik ¢oziimii denklem (3)’teki gibi
olur.

P =h+1sin(0) i=123 3)
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Platformun hiz  komponentleri denklem
(4)’teki gibi yazilir.
I/i = li COS(Hi )91’ i = 1’2,3 (4)

Ayni zamanda sistemin ters kinematik analizi
denklem seti (3) kullanilarak asagidaki
denklemde (5) gosterildigi gibi hesaplanir.
Boylece eklem degiskenlerinin degerleri
istenen platform koordinat merkezi konumuna
gore bulunur.

sin(6,) = d Z_ u

i

cos(f,)=o\1-sin’(0,) oc=+1 (5

0, = arctan, (sin(6, ), cos(6,))

i=123

5. SONUC

Guntimiizde birgok degisik uygulamada
kuvvet ve yiizey geri beslemesine, hassasiyet
ve gergekeilik igin ihtiyag duyulmustur.
Bunun i¢in haptik sistemler gittikge artan
oranda hem endiistriyel uygulamalarda hemde
bilimsel amagli c¢alismalar i¢cin kullanilmaya
baslamigtir. Hassasligin 6nemli oldugu bu
sistemlerde, mekanizma ve kontrol
dongiistiniin  karakteristigi 6nemli olmakta,
bunun i¢in tasarim ve {iretim asamalari 6nem
kazanmaktadir.

Sekil 9. Uretilen ilk Prototip

Bu c¢alismada  haptik  sistemler igin
kullanilabilcek ~ yeni  bir =~ mekanizma
tasarlanmas1 ve haptik uygulamalar i¢in bazi
iyilestirmeler amaclanmistir. Bu kapsamda
sistemde motorlar dogrudan siiriilmiis (direct
drive) ve sistemin rijit olmast saglanmistir.
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Sistemin g¢aligma alanin artirilmast amaciyla
degistirilen kartezyen koordinat diizeleminin
(bkz. Sekil 9) sistemin duragan haldeki
yiikiiniin motorlara esit olarak dagilmamasina
neden olmasi sebebi ile kavramsal tasarimda
oldugu gibi kalmasi kararlastirilmistir.
Maliyetin yiikselecek ~ olmasma ragmen,
sistemde  kullanilan  kayar  mesnetlerin
rulmanli yataklar ile degistirilmesi ve sistemin
haptik ¢alisma bi¢imini saglamasi ig¢in
prototipte kullanilan step motorlarin servo
motorlar ile degistirilmesi planlanmaktadir.

Sistem lizerinde Onerilen iyilestimelerin
gerceklesmesi ve sistemin hibrit yapisinda
uretilmesini takiben {iretilen haptik cihaz
sanal gergeklik simiilatorlerinde sinanacaktir.
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